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BESCHREIBUNG 

Computertomographie-Verfahrcn mic koharenten Streustrahlen und. Computertomograph 

Die Erfindung betriffi: ein Computertomograpme-Verfahren; bei dem ein Untersuchungs- 
bercich endang einer kreisformigen Trajekrorie von eincm facherfbrmigen Strahlenbttndei 
, 5 ' durchstrahlt wird und eine Detektoreinheit Primarscrahlung und im Untersuchungsbe- 
reich kohiirenc gestrcuce Strabien erfassr. Die Erfindung bezicht sich aufierdem auf einen 
Computertomographen zui Durchfiihrung dieses Verfahrens sowie auf ein Computerpro- 
gramm ziir Steuerung des Computertomographen. . 

10 In bekanriten Verfabren der eingangs genannten Art werden im Untersuchungsbereich ko- 
harent gesrreure Strahlen durcb eine Detektoreinheit gemessen, wobei aus diesen Mess- 
werten der raumliche Vcrlauf der Streustarke in dem Untersuchungsbereich rekonstruiert 
wird. Die Rekonstrukrion crfolgt dabei meist mit iterativen Verfahren basiercnd auf alge- 
braischen ReWsxruktionstechmken (ART), bei denen eine Rekonstruktion des gesamten 

1 5 durchstrahlcen Un'tersuchungsbereichs notwendig ist. Eine Rekonstruktion eines Teils des 
Untersuchungsbcreichs ist nicht mogjicb. AuGerdem erfordern die iterativen Verfahren 
einen hohen Rechenaufwand und fiihren somit zu relariv langen Rekonstruktionszeiten. 
Alternative Verfahren sind' zweidimension4e, auf Riickprbjektion basierendc Rekonstruk- 
donstechniken, bei denen zwischen dem Untersuchungsbereicb und der Detektoreinheit 

20 so grofie Abstande bescehen bzw. angenommen werden, dass eine eindeutige Bezkhung 
. zwischen dem Auftrefip.unkt eines Streustrahls auf die Detektoreinheit und dem Streu- 
winkel vorhanden ist. Diese Geometrie kann jedoch in medizinischen Anwendungen nicht 
realisiert werden, so dass die zwcidimensionale Rlickprojektion nur ungcnaue Ergebnisse 
li'cfert. • . 



Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren, einen Computertomo- 
graphen sowie ein Computerprogramm anzugeben, mit denen eine schnellere Rekonstruk- 
tion der Streustarkeverteilungim Untersuchungsbereicb unter Beriicksichtigungder tat- 
sachlichen Geometrie in medizinischen Anwendungen moglich ist. 
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Diese Aufgabe wird in veifahren^mafiiger Hinsicht erfindungsgemai? durch ein Compurer- 
tomographie-Verfahren gelost mir den Schritten 

* - Erzeugen eines einen Untersuchungsbereich bzw. ein darin befindliches Objekr 
5 • durchsetzenden Strahlenfachers mir einer StraJilenquelle und einer Blenden- 

Anordnung, die sich zwischen dem Untersuchungsbereich und der Strahlenquelle ■ 
befindet, 

i 

- Erzeugen von Relativbewegungen zwischen der Strahlenquelle einerseits und dem 
Untersuchungsbereich bzw. dem Objekt ajntdererseits, die eine Rotation urn eine 

10 Rotatiorisachse umrassen, 

- Akquisition von Messwerten, die abhangig von der Intensitat der Strahlung sind, mit 
einer Detektoreinheit, die Primsirscrahlung aus dem Strahlenfacher und in dem 
Untersuchungsbereich bzw. an dem Objekt koharent gestreute Strahliing erfisst, 
wahrend der Relativbewegungen, 

15 - Rekonstruktion eines CT-Bildes des Untersuchungsbereichs aus den Messwerten, 

wobei eine Rtickprojekrion in einem Volumen, das durch zwci linear unabhangige 
Vektoren der Rotationsebene und einen Wellenvdaoriibertrag aufgespannt ist, 
durchgefUhrt wird. 

20 Die Streustarke hangt niche allein vorri Material, sondern auch von dem Streuwinkel und 
der Wellenlange der Strahlung ab. Eine Ruckprojektion in einem Volumen, das durch zwei 
linear unabhangige Vektoren der Rotationsebene und einen Wellenvektorubertrag 
aufgespannt ist, hat dagegen den Vorteil, dass die so parametrisierre StreustSrke nur noch 
vom Streumaterial abhangig ist, da namlich der Wellenyektorubertrag bekanntlich pro- , 

25 portions! zum Produkt aus der inversen Wellenlange und dem Sinus des halben Streu- 

winkels ist. Der Streuwinkel ist hierbei der Winkel, den* der Verlauf des gestreuten Strahls 
mit dem Verlauf einschliefit, den der Strahl ohne den Streuprozess genommen hatte. 

In dem oben genannten Volumen weisen die Streustrahlen eine gekrummte Form au£ Die 
30 Berucksichtigung dieser gekrummten Form der Streustrahlen bei der Riickprojektiph ge- 
mafi Anspruch 2 fuhrt zu einer verbesserten Qualitat der rekonstruierten Streustarkever- 
teilung. 
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In dem bevorzugten Rekonstruktioi^erfahren gemafi Anspruch 3 werden die Messwerte 
vor der Riickprojektion gewichtet. Dabei beriicksichtigt die Wichtung die abnehmende 
effektive Detekrorflache mit zunehmenden Streuwinkel und die abnehmende Strahldichte 
mit zunehmenden Abstand des Auftreffpunkts des gestreuten Strahles auf der Detektorein- 
heit vom Streuzentwm. Die effektive Detektoiflache ist die in eine Ebene senkrecht zum 
Verlauf des derektiercn Strahles projizierte Derektorflache. Die Wichtung im Anspruch 4 
beriicksichtigt die abnehmende Strahldichte mit zunehmenden Abstand der Strahlenquelle 
vom Streuzentwm. Die BerUcksichtigung dieser Effekte fiihrt zu einer verbesserten Quali- 
tat der rekonstruierten Streust3rkeverteilung. 



Anspruch 5 beschreibt ein bevorzugtes Rekonstruktionsverfahren mit einem im Vergleich 
zu anderen Methoden geringeren Rechenaufwand, das zu emer guten Bildqualirat fiihrt. 
Ein' Computertomograph zur Durchfiihrung des emndungsgemafien Veriahrens ist in 
Anspruch 6 beschrieben. 
15 Anspruch 7 definiert ein Computerprogramm zur Steuerung eines Computertomographen 

nach Anspruch 6. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erlautert, wobei auf 
eine Zeichnung Bezug genommen wird, in der 

Fig. 1 einen Computertomographen zeigt, mit dem das erfindungsgemafie Verfahren 
20 ausfUhrbar ist, 

Fig- 2 eine schematische Querschnittsansicht des Computertomographen nach Fig. 1 in 
Richtung der Rotationsachse zeigt, 

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm.einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens 
zeigt, 

25 Fig- 4 eine Draufsicht auf eine Spalte von Detektorelementen zeigt, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Anordnung virtueller Strahienqucllen zeigt, 
Fig. 6 eine Schnittflache durch die Strahleri der virtueUen Strahlenquellen zeigt, 
Fig. 7 eine schematische Schnittansicht des durchstrablten Untersuchungsbereichs und des 
Detektors in Richtung der Rotationsebene zeigt, und 

30 Fig. 8 die Abhangigkeit des Betrags des Wellenvektorubertrags von dem Abstand eines 

Streuzentrums im Untersuchungsbereich von dem Fufipunkt des Detektors (Auftreffpunkt 
des Primarstrahls auf die Detektoreinheit) zeigt. 
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Der in Fig. 1 dargestellte Computertomograph umfasst eine Gantry 1, die urn eine Rota- 
tionsachse 14 rotieren kann. Dazu wird die Gantry 1 von eineni Motor 2 mit einer vor- 
zugsweise konstanten, aber einsteilbaren Winkelgeschwindigkeit angetrieben. An der Gan- 
try 1 ist eine Strahlenquelle S befestigt, beispielsweise ein Rontgensrrahler. Eine Blenden- 
5 . anordnung 31 legt einen zur Untersuchung benutzten Strahlenfacher 41 fest, der in Fig- 1 
mit durchgezogenen Linien daxgestellt ist. Der Strahlenfacher 41 verlauft senkrecht zur 
Rorationsachse 14 und hat in defen Richtung geringe Abmessungen, beispielsweise 1 mm. 
Zwischen der Blendenanordnung 31 und der Strahlenquelle S kann eine zweite Blenden- 
anordnung 32 angeordnet sein, die aus der von der Strahlenquelle S erzeugcen Strahlung 
^ 10 ein kegelfdrmiges Strahlenbundel 42 ausblendet. Das kegelfdrmige Strahlenbundel 42, das 
f ohne die Blendenanordnung 31 entstehen wiirde, ist durch gestrichelte Linien angedeutet. 

Der Strahlenfacher 41 durchdringt einen zylinderformigen Untersuchungsbereich 13, in 
dem sich ein Objekt, z. B.. ein Patient auf einem Parientenlagenmgstisch (beides nicht dar- 
15 gestellt) oder aber auch ein technisches Objekt befmden kann; Nach dem Durchsetzen des 
' Unteisuchungsbereichs 13 trifffc der Strahlenfacher 41 auf eine an der Gantiy 1 befestigte 
Detektoreinheit 16 mit einer Messflache 17, die eine Vielzahl von matrixformig angeord- 
neten Detektorelementen umfasst. Die Detektorelemente sind in Zeilert und Spalten ange- 
ordnet. Die Derektorspalten verlaufen parallel zur Rotationsachse 14. Die Detektorzeilen 
20 befinden sich in zur Rotationsachse senkrechteri Ebenen, voizugswexse auf einem.Kreisbo- 
gen urn die Strahlenquelle: S. Sie konnen aber auch anders geformt sein, z- B. einen Kreis- 
bogen um die Rotationsachse 14 beschreiben oder geradlinig sein. Die Detektorzeilen em> 
halten in der Regel wesentlich rriehr Detektorelemente (z<B. 1000) als die Detektorspalteh 
(z;B. 16). 

25 

Der Strahlenfacher 41, der Untersuchungsbereich 13 und die Detektoreinheit 16 sindan- 
einander angepasst. In einer zur Rotationsachse 14 senkrecht en Ebene sind die Abmess- • 
ungen des Strahlenfachers 41 so gewahit, dass der Untersuchungsbereich 13 vollstandig 
durchstrahlt wird, und dieLange der Zeilen der Detektoreinheit 16 ist gerade so bemessen, 
30 dass der Strahlenfacher 41 vollstandig erfasst werden kann. Der Strahlenfacher trifft auf 
den bzw, auf die mittlere(n) Detektorzeile(n). 
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Wenn es sich urn ein technisches Objekt handelr und nicht urn einen Patienten, kann das 
Objekt bci einer Unrersuchung gedreht werden, wahrend die StrahlenqueUe S und die De- 
tekroreinheit 16 stillstehen. Der Untersuchungsbereich 13 bzw. das Objekr oder der Par 
tientenlagerungstisch kann mittels eines Motors 5 parallel zur Rotationsachse 14 verscho- 
5 ben werden. Dazu aquivaient konnte aber auch die Gantry in diese Richtung vexschoben 
werden. 

Wenn die Mptoren 2 und 5 gieichzeitig laufen, beschreiben die StrahlenqueUe S lind die 
Detekroreinheit 16 eine helixformige Trajekrorie relativ zum Untersuchungsbereich 13- 
10 Wenn hingegen der Motor 5 fur den Vorschub in Richtung der Rotationsachse 14 stiil- 
steht und. der Moror 2 die Gantry rotieren lasst, ergibt sich eine kreisformige Trajekrorie 
fur die StrahlenqueUe S und die Detekroreinheit 16 relativ zum Untersuchungsbereich 13- 
Im folgenden wird nur die. kreisformige Trajekrorie betrachtet. 

15 Fig;, 2 zeigt, dass sich zwischen dem Untersuchungsbereich 13 und der Detekroreinheit 16 
eine Kollimator-Anordnung 6, die eine Vielzahl ebener Larnellen 60 umfasst, befindet. Die 
Lamellen 60 bestehen aus einem die Rontgenstrahlung stark absorbierenden Material und 
' liegen in Ebenen, die parallel zur Rotationsachse 14 verlaufen und sich im Fokus der Strah- ' 
lenqueUe S schneiden. Ihr Abstand kann beispielsweise 1 cm betragen, und jede Lamelle 60 

20 kann in der Zeichenebene eine Abmessung von z.B. 20 cm haben. Durch die Kollimator- 
Anordnung 6 wird also der Strahlenfacher 41 in eine Anzahl von einander benachbarten 
Abschnitten unterteilt, so dass eine Spalte von Detektorelementen im wesenrlichen nur von 
Primar- bzw. Streustrahlen aus einem Abschnitt getrofFen wird. 

25 Die von der Detekroreinheit 16 akquirierten Messwerte werden einem Bildverarbeitungs- 
rechner 10 zugefiihrt, der mit der D.etektoreinheit 16 z, B- iiber eine kontaktlos arbeitende 
Datenubertragung (nicht dargestellt) verbunden ist. Der BUdverarbeitungsrechner 10 re- 
konstruiert die StreusrSrkevertqilung im Untersuchungsbereich 13 undgibtsie, beispiels- 
weise auf einem Monitor. 1 1, wieder. Die beiden Motoren 2 und 5, der BUdverarbeitungs- 

30 rechner 10, die StrahlenqueUe S und der Transfer der Messwerte von der Detektoreinheit 
16 zum BUdverdrbeirungsrechncr 10 werden von einer Kontrolleinheit 7 gesteuert. 
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In anderen Ausfuhrungsformen konncn die akquirierten Meswerte zur Rekonstruktion 
zunachsr eihem oder mehreren Rekonstrukrionsrechnern zugefiihrt werden, die die rekon- 
» struierten Daten z.B. iiber ein Glasfaserkabel an den Bildverarbeitungsrechner weiterleiten. 

5 Fig. 3 zeigt den Ablauf einer Ausfuhrungsform eines Mess- und Rekonsxruktionsverfah- 
rens^ das mit dem Computertomographen nach Fig. 1 durchgeftihrt werden kann. 

Nach der Initialisierung im Schritc 101 roriert die Gantry mir einer konstanten Winkelge- 
schwindigkeit. Im Schritc 103 wird die Strahlung der Strahlenquelle S eingeschalcet, so dass 
10 die Decekcoreinheit 16 dic.Primar- und die Srreustrahlung aus einer. Vielzahl von 

Winkelpositionen erfassen kann. Das oder die Detektoreiemente in der Mitte jeder Detek- 
torspalce erfassen im wesentlichen die Primaxstrahlung, wahrend die Streustrahlung (Se- 
. kundaxstrahlung) von den in einer Spalte weiter aufien liegeiidcn Detekrorelemencen er- 
fasst yvird. 

15 ' 

Dies ist in Fig. 4 schematisch angedeutet, die eine Draufsicht auf eine Spalte von Detek- 
• torelementen darstellt.Die Detektoreiemente 161, die die Streustrahlung erfassen, sind 
einfech schraffiert dargestellt, wahrend das Detektorelement 160 im Zentrum, das die 
Primaxstrahlung erfasst, dutch ein Kreuz markiert ist. Bei anderen Strahlenquellen, ins- 

20 besondere bei Strahienquellen mit einem grSBeren Fokus, konnten auch mehr als ein 
Detektorelement die Primarstrahluhg erfassen. Beiderseits dieses zentralen Detektorele- 
ments befinden sich auf Grund der endlichen Abmessungen des Fokus der Strahlenquelle 
Detektoreiemente, die von Streustrahlung, aber auch von einer (reduzierten) Primar- 
strahlung getroffen werden (weLBe Eleraente benachbart zu 1 60). In dieser Ausfiihrungs- 

25 form werden als Streustrahlen nur die Strahlen angesehen, die von den in der Zeichnung 
schrafEert dargestellten Detektorelementen gemessen werden. 

Die Streustarke ist unter anderem abMngig von der Energie des gestreixten Rontgen- 
quants, Daher muss die Energie des gestreuten Rontgenquants entweder gemessen wer- 
30 den, was voraussetzt, dass die Detektoreiemente Energie auflOsend messen konnen, oder 
es muss Rontgenstrahlung mit Qtiantenenergien aus einem moglichst kleinen Bereich (im 
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Idealfall roonochromatische Rontgenstrahlung) verwendet werden. Urn die 
Energiedlfferenz der Rontgenquanten relativ zur ihrer Energie mdglichst zu minimieren, 
gibt es verschiedene Moglichkeiten: 

5 - Der Gebrauch geeigneter Filtermaterialien, Z.B. Kupfer, im Primarstrahl- Dadurch 
wird die von einem Rontgensrrahler erzeugte weiche Rontgenstrahlung, Ah. 
Rontgenstrahlung mit niedriger Quantenenergie, weitgehend unterdrttckr. 
Zusatzlich kann die Spannung einer Rtfntgenrolire beziiglich des gewkhlcen Filrers 
optimiert werden. . , 

10 - Schliefliich ist es moglich, die sogenannte ^balanced filter '-Technik anzuwenden, 

Dabei werden die Dateri zweimal akqujriert, wobei sich im Strahlengang jeweils Filter 
mit leidit voneinander abweichender Ordnungszahl befinden, deren K-Kante zur 
Filterung heiangezogen wird. Anschliefiend wird das Differenzsignal aus den beiden 
Messungen extrahiert. 

15 . 

Im Schritt 105 werden die Messwerte der Streustrahlen normieir. Dabei werden die Mess- 
werce jeder Strahlenquellenposition der gestreuten Strahlen durch die Messwerte derjeni- 
gen Prirriaistrahlen dividiert, die die gestreuren Strahlen verursacht haben. 

20 Im Schritt 107 erfolgt ein Rebinning der Messwerte. Dabei wird jedem Messwert eine 

' Linie von dem Detektorelenient, an dem der Messwerc detekciert worden ist, zuf Strahlen- . . 
quellenposition zugeordnet. Es wird also angenommen, dass Strahlen des fikriven, kegel- - 
formigen Srrahlenbiindek 42 die Messwerre verursacht haben, ohne dass die Strahlen ge- 
streur worden waren..Duxch das Rebinning werden die Messwerre nun so urnsortiert, als 

25 w2ren sic mic einer anderen Strahlenquelle (einer kreisbogenformigen Strahlenquelle, die 
jeweils zueinander parallele Srrahlenfacher emittieren kann) und mit einem anderen De- 
tekror (einem ebenen, rechteckigen virtuellen Detektbr) gemessen worden. 

Dies wird anhand von Fig. 5 naher erlaucert. Mit 17 ist dabei die kreisfdrmige Trajektorie 
30 bezeichnet, von der aus die Strahlenquelle den Untersuchungsbereich durchstrahlt. Mit 
413 ist eih fiicherformiges StroJhlenbundel bezeichnet, das von der Strahlenquelienposirion 
S 0 ausgeht und dessen Strahlen in einer die Rotationsachse 14 enthaltene Ebene verlaufen. 
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Man kann sich das kegeifdrmige Strahlenbundel, das von derStrahlenqueilenposxtion S 0 
emittierc wird, aus einer Viebahl von ebenen Strahlenfachern zusammengesetzt denken, 
die sich in zur Rotationsachse 14 parallelen Ebenen befinden, die sich in der Strahlen- 
queilenposirion schneideiu Fig. 5 zeip von diesen Strahlenfachern mir einen einzigen, 

> 

5 . namlich den Strahlenfacher 413. 

Aufierdem sind in Fig. 5 noch weitere Strahlenfacher 411, 4l2und414, 415 dargestellt, 
die parallel zu dam Strahlenfacher 413 und in zueinander und zur Rotationsachse 14 
parallelen Ebenen liegen. Die zugehorigen Strahlenquellenpositionen S^,. S; x und S,, S 2 
10 werden von der Strahlenquelle S eingenommen, bevor bzw. nachdem sie die Strahlen- 
quellenposition S 0 erreicht hat. Alle Strahlen in den Strahlenfachern 411 bis 415 haben 
denselben Projektionswinkel, Der Projekrionswinkel ist der Winkel, den die Ebenen der 
Strahlenfacher mit einer znr Rotationsachse 14 parallelen Referenzebene einschliegen. 

1 5 Die Strahlenfacher 4 1 1 bis 4 1 5 definieren ein Strahlenbiindel 4 1 0 mit einer zeltartigen 
Form. In Fig. 5 und 6 ist der Schnittbereich 420 dargestellt, der sich ergibr, wenn das 
Strahlenbiindel 410 von einer die Rotationsachse 14 enthajtenden und zu den Ebenen der 
Strahlenfacher 41 1 bis 415 senkrechten Ebene geschriitten wird. Die beiden die Rotations- 
achse schneidenden Rander des Schnittbef eichs 420 sind gewolbt. Diese Wolbung ist da- 
20 rauf zuriicitBufuhren, dass die Strahlenquellenpositionen in der Mine (z.B. weiter von 
. , der Schnittebene entfernr sind als die am Rande (z.B. S 2 oder Sj und dass die Facher alle 
den gleichen Offhungswinkei aufwejsen. Fiir jede Gruppe von Strahlenfachern wird daher 
in dem ebenen Schnittbereich 420 ein rechteckiger virtueller Detektor 170 definiert, des- 
sen Rander 171 bzw. 172 durch die Abmessungen der aufieren Strahlenfacher 41 1 bzw. 

25 415 in dern ebenen Schnittbereich gegeben sijnd. 

i * ■ . * 

In Fig. 6 sind aufierdem - durch runde Punkte markiert - die DurchstoGpunkte einiger in 
den Strahlenfachern 411 . 415 enthaltener Strahlen durch diesen virtuellen Detektor dar- 
gestellt. Schiiefilich sind dutch Kreuze die Stutzpunkte, eines regelmafiigen kartesischen 
30 . Gitters angedeutet. Die Durchstofipunkte und die S;tutzpunkte fallen durchweg nicht zu- 
sammen. Aus den Messwerten fur die Durchstofipunkte mUssen daher die Messwerte in 
den Squidistanten Stiitzpunkten inrierhalb des virtuellen Detektors 170 ermittelt werden. 
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Im einzelnen ist dieses Rebinning in der DE 198 45 133 Al beschrieben, worauf hiermit 
Bezug genommen wird. 

Im Schrirr 109 wird auf die aus dem Rebinning hervorgehenden Messwene der Streu- 
strahlen eine eindimensionale Filterung mit einem rampenformig mit der Raumfrequenz 
ansteigenden Oberrragungsfakror angewandt. Dazu werden jeweils aufeinander folgende 
Werre in einer Richtung parallel zur Rorationsebene, also enrlang einer Zeile des virtuellen 
Decekcors, herangezogen. Diese Filterung wird entiang jeder Zeile des virtuellen Detekrors 
fiir alle Projektionswinkel durchgefuhrt, ' 

In anderen Ausfuhriingsformen konnte auf das Rebinning verzichtet werden. Dann ist be- 
kanntlich, da die Detektoreinheit z,B. bogenformig urn dieStrahJenquelle oder um die Ro- 
tarionsachse gekriirnmt isc, die Filterung zu modifizieren, 

15 Die gefUterten Messwerte werden anschliefiend zur Rekonstniktion der StreustSrkcvertei- 
lung im Untersuchungsbereich durch eine Ruckprojektion herangezogen. 

Die Ruckprojektion erfolgt dabei in einem Volumen, das durch die Vekroren x, y und 
q aufgespannt ist, wobei die Einheitsvektoren x und y in der Rorationsebene liegen und 

20 horizontal bzw. vertikal orientiert sind und der Wellenvektoriibertrag q parallel zur Ro- 
tationsachse orientiert ist. In anderen Aiisfuhrungsbeispielen konnen statt der Vekioren x 
und y zwei andere, linear unabhangige Vekroren der Rorationsebene verwendet werden. 
Der Betrag des Weuenvektorubertrags q ist, wie oben bereits erwahnt, proportional zixm 
Produkt der inversen Wellenlange A der gestreuten Rontgen quant en und des Sinus des 

25 haiben Streuwirikels ® : 



f«(l/A)sin(0/2)i 

Der Streuwinkel 0 lasst sich anhand der in Fig, 7 gezeigten Anordnung des vom 
Facherstrahl 41 durchstrahlten Untersuchungsbereichs 15 und der Detektoreinheit 16 
bestimmen. In dieser Figur wird, im Gegensatz zu bekannten zweidimensionalen, auf 
30 Ruckprojektion basierenden Verfahren, die reale Geometrie in medizinischen Anwen* 



a) 
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dungen berticksichtigfc Dies fiihrt fur ein bzw. jedes Detelctorelement D t zu unter- 
schiedlichen Streuwinkeln ® , die gemafi folgender Gleichung berechnet werden; 

© = arctan(a/rf). 

. . &) 

5 Dabei bezeichnen <sf den Abstand eines Streuzentrurns S i und a den Abstand des 
Detektorelements D i von dem FuGpunkt 12 des Detekrors. 

Das Detelctorelement D i erfasst Strahlen, die im vom Facherstrahl 41 durchstrahlten 
Untersuchungsbereich 15 unter den Winkeln ®, < €> < & 2 gestreut werden. 

10 , 

Aus den beiden oben genannten Gleichungen ergibt sich fUr kleine Winkel 0 

(3) 

Der Betrag des Wellenvektorubercrags q in Abhangigkeit vom Abstand Seines Streuzen- 
15 trums vom Fufipunkt des Detekrors hat somit dnen hyperbelartigen und damit nichtline- 
aren Veriauf (<krgestellt in Fig. 8). Daraus folgt, class der ursprunglich gerade Verlauf der 
Streustrahlen im foy.qJ-Raum gekrummt ist. Die Riickprojektion erfolgc also enilang hy- 
perbeiamg gekrummter Strahlen. 

.* 

20 Im Schritr 1 1 1 wird ein Voxel Vfc,y,q) innerhaJb eines vorgebbaren foy) - Bereiches (field 
of view — FOV) und innerhalb eines sich aus der Geometrie des Computertomographen 
ergebenden Wercebereichs des Wellenvektorubertrags q b'estimmt, 

Im Schritt 1 13 werden die gefilterten Werte mit ein em Gewichtungsfaktor mukiplteiert, 
25 der dem Kehrwert des Cosinus des Streuwinkels entspricht- Dadurch wird die abnehmende 
effektive Detektorflache mit zunehmendem Streuwinkel beriicksichtigt. Wenn der ge- 
nannte Winkel Idein ist, ist der Cosinus des Winkels praktisch stets 1, so dass diese 
Wichtung entfallen kann- Aufierdem wird die abnehmende Stralildichte mit zunehmen- . 
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dem Abstand des Srreuzentrums, cLh. des Voxels Vfo^q), vom Auforeffpunkr des Streu- 
strahls auf die MessfUiche berticksichtigr, indem iaJle Messwerte fur jedc Strahlenquellen- 
pbsition mit eihem Gewichtungsfaktor multipliziert werden, der dem Quadrat des Abstain 
. des zwischen dem Streuzencrum, an dem der zum Messwert gehorende Strahl gestreut wur- 
5 de, und dem AuftrefEpunkt des Streustrahls auf die Messfteche entsprichr. 

Wean in anderen Ausfiihrungsformen auf das Reb inning veizichtet wird, so 1st eine zusito- 
Iiche Multiplikation der gefiltcrten Messwerre mit einem Gewichtungsfaktor erforderlich, 
der dem Kehrwert des Quadrats des Abstandes zwischen der Strahienquellenposition und 
10 dem Streuzentrum entspricht, an dem der derekrierte Strahl gestreut wurde. 



. Bei der Riickprojektion im Schritt 115 werden nun aUe gekrUnimten Strahlen herango- 
zogen, die den Voxel V(x,y,q) passieren. Passiert kein Strahl einer Strahienquellenposition 
exakt die Mitre des Voxels, dann muss der zugehorige Wert durch Interpolation der 
15 Messwerte von benachbaxten Strahlen ermittelt werden. Der Messwerr, der dem den Voxel 
. passierenden Strahl zugeordnet werden kann, bzw. der durch interpolation gewonnene 
. Messwert wird auf. den Voxel V(x,y,q) akkumuliert. Nachdfem auf diese Weise fur alle 
Strahlenquellenpositionen die Beicrage zu dem betreffenden Voxel akkumuliert worden 
sind, wird im Schritt 1 17 gepriift, ob alle Voxel in dem zu rekonstniierenden (x,y,q) - 
20 Bereich durchlaiifen sind. 1st dies nicht der Fall, vei^weigt das Ablaufdiagramm zum 

Schritt 1 1 1. Ansonsten ist die Streustarkeverteilung fur alle Voxel in dem FOV ermittelt 
worden, und das Rekonstruktionsverfahren ist beendec (Schritt 119). 

• In anderen, Ausfiihrungsformen kann die Riickprojektion in dem durch zwei linear 
25 unabhangige Vektoren der Rotationisebene und durch den Wellenvektbnibertrag 
aufgespannten Volumen als Naherung enrlang gerader Strahlen durchgeflihrr werden. 
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PATENTANSPRtTCHE 



1. Computertoraographie-Veifahren mit den Schritten: 

a) Erzeugen eines einen Untersuchungsbereich (13) bzw. ein darin befindliches 
Qbjekt durchsetzenden Strahlenfachers (41) mit einer Strahlenquelle (S) und einer 

. Blenden-Anordnung (3 1 ), die sich zwischen dem Untersuchungsbereich ( 1 3) und 
5- der Strahlenquelle (S) befmdet, „• 

b) Erzeugen von Reiativbewegungen zwischen der Strahlenquelle (S) einerseits 
* und dem Untersuchungsbereich (13) bzw, dem Objekt andererseits, die eine 

Rotation urn eine Roxationsachse (14) umfassen, 

c) Acquisition von Messwerten, die abhangig von der Intensity der Strahlung sind, 
.10 mit einer Detektoreinheit (16), die Primarstrahlung aus dem StrahienJScher (41) und 

in dem Untersuchungsbereich (13) bzw, an dem Objekt koharent gestreute Strahlung 
. erfasst, wahrend der Relativbewegungen, 

d) Rekonstruktion eines CT-Bildes des Untersuchungsbereichs (13) aus den 
Messwerten, wobei eine Ruckprojektion in einem Volumen, das durch zwei linear 

15 unabh&ngige Vektoren der Rotationsebene und eihen Wellenvektortibertrag 
aufgespannt ist, durchgeftihrt wird, / " 

2. Computertomographie-Verfahren nach Anspmch 1, wobei im 
Rekonstruktionsschritt d) die Ruckprojektion entlang von Strahlen gekrtimnxter 

20 Fonn durchjgefuhrt wird, 
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3. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, wobei im Rekonstruktionsschrin: 
d) die Messwerte vor der. Ruckprojekcion mic einem erscen Gewichtungsfakcor, der 
dem Quadrat des Ab'scandes zwischen dem Stxeuzentrum, an dem der derekcierce Scrahl 
gestreuc wurde, und dcm AuftreflFpunkc des Strcustrahls auf der Decektorcinheit 

5 entspricht, und mic einem zwcicen Gevrichtungsfaktor, der dem Kehrwert des Cosinus « 
des Streuwinkels entspricht, multiplizierc werden. . 

4. Computerromographie-Verfahren nach Anspruch 3, wobei im Rekonstruktionsschritt 
d) vor der Riickprojekrion alle. Messwerte fur jede Strahlenquellenposition mit einem 

10 Gewichtungsfaktor, der dem Kehrwert des Quadrats des Abstandes zwischen der 

Strahlenquellenposition und dem Strcuzentrum, an dem der decektierte Stralxl gestreuc 
vmrde, entspricht, rnultipliziert werden. 

1 

5- Compurertomographie-Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Rekonstruktionsschrict 
15 d) folgende Schritte umfasst; - . 

eindimensionale Filterung der Messwerte in Richtung parallel zur Rocationsebene, 
- Rebinning der Messwerte zu einex Anzahl von Gruppen, wobei jedem von einem 
Detekcorelement gemessenen Messwerc eine Llnie von dem Deiektorelemeht zur 
Strahlenquellenposiuon zugeordnet wird und jede Gruppe mehrere zueinander 
20 mid zur Rotationsachse parallele Ebenen umfasst, in denen sich je ein Linienfacher 

(41L..415) befindct, 

Rekonstruktion der.Verteilung der Streustarke aus den Messwcrccn, wobei eine 
Ruckprojekcion in einem Volumen, das durch zwei linear unabhangige Vektoren 
der Rorationsebene und einen Wellenvektoriibertrag aufgespannt ist, durchgeftihrc 
25 , . wird. . 
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6. Computertomograph zur Durchftthrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit 

- einer Strahlenquelle (S) und einer Bienden-Anordnung (3 1), die sioh zwischen 
dem Untersuchungsbereich (13) und der Strahlenquelle (S) befindet, zum 
Erzeugen eines einen Untersuchungsbereich ( 1 3) bzw. ein darin befindliches 

5 Objekt durchsetzcnden Strahlenf&chers (41), 

- einer mit der Strahlenquelle (S) gekoppelten Detektoreinheit (16) mic einer 
MessflSche (17), 

- einer Antriebsanordnung (2,5), urn ein im Untersuchungsbereich (13) 
enthaltenes Objekt und die Strahlenquelle (S) ielativ zueinander urn eine. 

10 Rotationsachse (14) xind/oder sich parallel zur Rotationsachse (14) verschieben 



zu lassen, 

i 



. - einer Rekonstruktionseinheit (1 0) zur Rekonstruktion der Verteilung der 
' Streustarkeannerhalb des Untersuchungsbereichs aus den von der 
Detektoreinheit (16) akquirierten Messwerten, 
15 * - einer Sreuereinheit (7) zur Steuerung der Strahlenquelle (S), der Detektoreinheit 
(16), der Antriebsanordnung (2,5) und der Rekonstruktionseinheit (10) 
entsprechend den Schricrcn a) bis'd) nach Anspruch 1. - 



20 7. Cbmputerprograrnm fur eine Steuereihheit (7) zur Steuerung einer Strahlenquelle (S), 
einer Blenden-Anordnung (31), einer Detektoreinheit (16), einer Antriebsanordnung 
(2,5) und einer Rekonstruktionseinheit (10) eines Compucertomographen mit'cincm 
Ablauf nach Anspruch 1. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Computertomographie-Verfkhren mir koharenten Streustrahlcn und Compucertomograph 

Die Erfindung betrifft ein Computertomographi'e-Verfahren, bei dem ein 
5 Untersuchungsbereich entlang einer kxeisformigen Traj ektorie von einem 

. facherffcirmigen Strahlenbundel durchstrahlt wixd. Irn Untersuchungsbereich koharent 
. gestreute Strahlung wird duxch eine Detektoreinheit gemessen, wobei aus diesen 
Messwerten der rSumliche Verlauf der Streustarke in dem Untersuchungsbereich 
rekonstruiert wird, Die Rekonstruktion erfolgt rnittels einer Rilckprojektion in einem 
1 0 Volumen, das durch zwei linear unabhSngige Vektoren der Rotationsebene, und einem 
Wellenvektoriibertrag aufgespannt ist. 

Kg. i 
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